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napedy i sterowanie

Wybrane problemy w eksploatacji
ukladow mikrohydraulicznych

Zygmunt KudZzma, Krzysztof Kutakowski, Michat Stosiak

1. Wprowadzenie

Wspdlczesny $wiat zmierza w kierunku miniaturyzacji. Cho-
ciaz trend ten w ostatnich latach najbardziej dato si¢ zauwazy¢
w elektronice, to zaczyna on by¢ obecny takze w mechanice.
Uklady napedowe maja coraz mniejsza mase i wymiary przy
zachowaniu takiej samej przenoszonej mocy. Napedy hydro-
statyczne, ktorych istotng zaletg jest wlasnie duza gesto$¢ prze-
noszonej mocy, doskonale si¢ wpisuja w trend miniaturyza-
cji napedéw. Zminiaturyzowane uklady hydrostatyczne moga
z powodzeniem zastepowaé wieksze i ciezsze uklady pneuma-
tyczne badz elektromechaniczne, przy zachowaniu tej samej
przenoszonej mocy oraz przy takich samych mozliwosciach
automatyzacji. Nie ustajg prace nad konstrukeja i modernizacja
podstawowych elementéw hydraulicznych. Prace te koncentru-
ja sie przede wszystkim na podnoszeniu parametréw eksploata-
cyjnych umozliwiajacych przenoszenie wiekszych mocy z jak
najmniejszymi stratami. Z drugiej strony waznym dzialaniem
i obszarem zainteresowan jest tworzenie nowej generacji ele-
mentow i ukltadéw hydraulicznych tak zwanej mikrohydrauliki
zwiazanej z przeplywami malymi (< od 300 cm*/min) lub bar-
dzo malymi (< od 120 cm®/min). W napedach hydrostatycz-
nych klasycznych stosuje si¢ odpowiednie typoszeregi wielko$ci
nominalnych (WN) i tak dla zaworéw wielko$cig nominalna
jest $§rednica nominalna otworéw przeptywowych. Wszystkie
elementy hydrauliczne o $rednicach nominalnych mniejszych
od 6 mm (WN < 6 mm) zalicza si¢ do mikrohydrauliki [1].
Wielko$cia nominalng dla mikropomp zebatych jest geome-
tryczna objetos¢ robocza g, w zakresie do 1,2 [cm?/obr].

Wiérdd wymagan, jakie stawia si¢ elementom i uktadom mi-
krohydraulicznym, wymieni¢ nalezy przede wszystkim:

pewno$¢ dzialania;

niski poziomu hatasu (nieprzekraczajacy wartosci dopusz-

czalnych sukcesywnie obnizanych) [2];

mate wymiary przy zachowaniu przenoszonych mocy;

ze wzgledu na niektdre szczegélne zastosowania wymaga sie

czystosci napedu (brak wyciekow).

Obszarami zastosowan mikrohydrauliki sg te dziedziny, kt6-
re wymagaja przeniesienia duzej mocy (stosownie do matych
wymiar6éw), zapewnienia ptynnosci ruchéw przy znacznym
ograniczeniu wymiaréw geometrycznych. Postepujacy rozwdj
elementow i uktadéw mikrohydraulicznych powoduje, Ze coraz
cze$ciej uklady mikrohydrauliczne wypierajg uklady pneuma-
tyczne czy elektromechaniczne. Ponadto miniaturyzacja po-
zwala réwniez mikrohydraulice zastapi¢ klasyczng hydraulike
wszedzie tam, gdzie ze wzgledu wymiardw czy masy nie moze
by¢ ona zastosowana. Dzieje sie tak miedzy innymi w inzynie-
rii i technice medycznej, np. w napedach stoléw operacyjnych
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Streszczenie: W artykule oméwiono obszary zastosowan mi-
krohydrauliki. W sposéb szczegélny skupiono sie na problemie
hatasliwosci pracy uktadow mikrohydraulicznych oraz zjawi-
sku obliteracji na przyktadzie mikrozasilacza. Przeprowadzono
badania doswiadczalne pracy mikrozasilacza hydraulicznego,
w ktérych stwierdzono nadmierng jego hatasliwos¢. Dokonano
modernizacji mikrozasilacza i obnizono hatasliwos¢ jego pracy.
Przedstawiono wyniki wstepnych badan dotyczacych mozliwo-
$ci sterowania uktadem mikrohydraulicznym za pomocg stero-
wania dtawieniowego.

Stowa kluczowe: mikrohydraulika, hatas, obliteracja, badania

ElE SELECTED PROBLEMS OF MICROHYDRAULIC
SYSTEMS OPERATION.

Abstract: In the paper application area of microhydraulics was
discussed. Main advantages of microhydraulic systems were
presented. Special attention was focused on disadvantages:
noisiness and obliteration effect. Noisiness tests of microfeed-
er were done. During these tests excessive noisiness was as-
certained. Some modernization of microfeeder was done and
noisiness was reduced. Some test results referring to control of
microhydraulic transmission with help of throttle method control
were presented too.
Keywords: microhydraulics, noise, obliteration, research

i roentgenowskich, foteli dentystycznych, w motoryzacji, np.
w serwomechanizmach wspomagajacych ukiady kierownicze
i hamulcowe, w automatyzacji skrzyni biegdw, w zawieszeniach
hydropneumatycznych, w konstrukgji foteli kierowcy, w urza-
dzeniach podnos$nikowych, w przemysle lotniczym, a takze che-
micznym i spozywczym do doktadnego dozowania strumienia
plynu [3].

W napedach hydraulicznych o matych i bardzo malych prze-
plywach nawet w przypadku duzych obciazen moce sg niewiel-
kie w poréwnaniu do hydrauliki konwencjonalnej i zagadnienie
sprawnoéci napedu nie odgrywa wigkszej roli, stosowane sa
wiec powszechnie sterowania dlawieniowe. Istotniejszymi sa
sprawy funkcjonalne, zwigzane miedzy innymi ze zjawiskiem
obliteracji, poniewaz zjawisku temu sprzyjaja duze spadki ci-
$nienia w danej szczelinie przeplywowej, charakteryzujacej sie,
z natury rzeczy, matymi warto$ciami $rednicy hydraulicznej.

Bardzo istotnym problemem w eksploatacji ukladéw mi-
krohydraulicznych jest ich stosunkowo duza hatasliwo$¢.



Rys. 1. Schemat hydrauliczny uktadu sterowania dlawieniowego: 1 - mikropompa zebata (g, = 0,8 cm®/obr); 2 - obrotomierz; 3 - momentomierz; 4 - sil-
nik elektryczny; 5 - szafa sterownicza; 6 - manometr; 7 - piezoelektryczny miniaturowy czujnik cisnienia, typ PCB 105C23; 8 - mikrozawoér maksymal-
ny; 9 - mikrozawor dtawiacy; 10 - rozdzielacz 2/2; 11 - zawor dtawiacy; 12 - mikrosilnik hydrauliczny (g, = 0,8 cm?®/obr); 13 - obrotomierz; 14 - momen-
tomierz; 15 - filtr ssawny; 16 - mikropompa zebata g = 1,2 cm?®/obr.; 17 - manometr; 18 - zawor dlawiacy; 19 - przeptywomierz; 20 - filtr; 21 - zbiornik;

22 - chtodnica wodna; 23 - termometr; 24 - manowakuometr; MH - zespét gtéwnych elementéw stanowiacy mikrozasilacz hydrauliczny

Szczegdlnie jezeli poziom emitowanego halasu zostanie odnie-
siony do mocy przenoszonej. W ukladach tych, ze wzgledu na

niewielkie przeptywy (Q,,.. < 3 dm’/min), moc jest niewielka,
wiec z uwagi na obowigzujace dyrektywy Unii Europejskiej [2]

dopuszczalny poziom emitowanego przez urzadzenie mecha-
niczne hatasu jest tez stosunkowo niewielki i odniesiony do

przenoszonej mocy. Dopuszczalny hatas w uktadach mikrohy-
draulicznych ma stosunkowo niski poziom i mimo zalet tego

rodzaju napedu nie zawsze moze by¢ on stosowany z powodu

przekroczenia zalecanych wskaznikéw normatywnych [4]. Jak
stwierdzono w badaniach doswiadczalnych, jednym z istotnych

zrodet dzwigkotworczych w ukltadzie mikrohydraulicznym jest
niestabilna praca mikrozaworu maksymalnego [5].

2. Charakterystyki mikroukladu hydraulicznego

W badaniach eksperymentalnych wyznaczono charaktery-
styki mikrozasilacza hydraulicznego wlasnej konstrukeji (MH),
ktérego schemat wraz z odbiornikiem (silnikiem mikrohydrau-
licznym), uktadem obcigzajacym oraz niezbednymi przyrzada-
mi pomiarowymi przedstawiono na rys. 1 stanowiagcym czes$¢
wiekszego mikroukladu hydraulicznego.

Schemat uniwersalnego stanowiska pomiarowego do wyzna-
czania charakterystyk statycznych i dynamicznych elementéw
mikrohydraulicznych przedstawiono na rys. 1. Stanowisko po-
zwala na okreélenie charakterystyki nie tylko generatora, ale
réwniez pozostalych elementéw, takich jak rozdzielacze, zawory
zwrotne, dtawigce itp. W skfad zestawu wchodzi pompa wypo-

rowa (1) (g, = 0,8 cm’/obr), ktéra napedzana jest przez silnik
3-fazowy z chtodzeniem obcym (silnik SIh80-B2/PO o mocy
0,75 kW oznaczonego na schemacie cyfra (4), wyprodukowa-
nego przez firme Besel SA). Pompa wyporowa jest elementem
wymiennym i w zaleznosci od potrzeb montowana pompa wy-
porowa moze mie¢ wydajnos¢ wlasciwa od 0,1 do 1,2 cm?/obr -
tabela 1 [6]. Predko$¢ obrotowa silnika moze by¢ zmieniana
plynnie dzigki zastosowaniu falownika SS-01/07-10/PWR 11.
Uklad ten pozwala na regulacje predkosci obrotowej silnika
elektrycznego (4) w zakresie od 0 do 1750 obr/min. Zainstalo-
wana pompa (1) jest zabezpieczona przed przecigzeniem przez
zawor maksymalny (8). Pomiar predko$ci obrotowej i momentu
napedowego na watku pompy mikrohydraulicznej realizowany
jest za pomocg obrotomierza (2) i momentomierza (3) typu
MT5Nm-N24 o zakresie pomiarowym +5 Nm podlaczonego
do miernika MW2006-2. Momentomierz (3) zamontowano
na watku silnika napedowego (4) za pomoca sprzegta podat-
nego ROTEX GS firmy KTR. Zestaw pomiarowy pozwalal
na rejestrowanie momentu obrotowego na wale silnika oraz
jego predkosci obrotowej w czasie rzeczywistym. Wskazania
sa wySwietlane w czasie rzeczywistym na ekranie miernika
MW?2006. Moment napedowy jest przekazywany na badang
pompe 1 przez sprzeglo podatne ROTEX GS produkeji KTR.
Nastawne zawory dtawiace (9) i (11) wykorzystywane sa w pro-
cesie sterowania dtawieniowego odpowiednio: réwnolegtego
lub szeregowego predkoscig silnika mikrohydraulicznego. Zwor
(10) stuzy do skokowego zwierania linii tlocznej mikropompy
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ze zbiornikiem. Zawor ten moze by¢ wykorzystywany ponadto
do skokowego rozruchu silnika mikrohydraulicznego mikro-
ukladu hydraulicznego. Cisnienie ttoczenia mikropompy (1)
mierzone jest manometrem (6), przebieg czasowy ci$nienia
mierzony jest miniaturowym piezoelektrycznym czujnikiem
ci$nienia (7), a warto$¢ ci$nienia po stronie ssawnej mikro-
pompy (1) mierzona jest manowakuometrem (24). Natezenie
przeptywu przeptywajace przez silnik (12) mierzone jest za
pomocg przeptywomierza (19) typu K-SCVF-002-10-07X fir-
my Parker o zakresie pomiarowym 0,01-2,0 dm*/min. Pomiar
predkosci obrotowej i momentu obcigzajacego na watku silnika
mikrohydraulicznego realizowany jest za pomoca obrotomierza
(13) i momentomierza (14). Obcigzenie badanego mikrouktadu
stanowi mikropompa zebata (16) (o wydajnosci jednostkowej
q = 1,2 cm?®/obr.), w ktérej przewodzie tlocznym zainstalowany
jest nastawny zawor dtawiacy (18). W przewodzie tym warto$é
ci$nienia mierzono za pomocg manometru (17). W linii ssaw-
nej mikropompy (16) umieszczono filtr ssawny (15). Wartos¢
temperatury oleju z zbiorniku (21) mikrouktadu odczytywana
jest termometrem (23), a chlodzenie cieczy odbywa si¢ za po-
mocg chlodnicy wodnej (22).

Tabela 1. Parametry zazebienia badanych pomp [6]

Jednostkowa wydajnosé

Parametry SE’L“‘;‘:L; wiasciwa [cm®/obr]
jedno:
(o5 0] 05 [ as | 10

Liczba zebow z[-] 14 14 14 14 14
Modut m [mm] 1 1 1 1 1
Kat przyporu al] 20 | 20 [ 20 | 20 | 20
Wspodt. wysokosci .
glowy zeba v i L i L E
Wsp6t. korekeji x[-] 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,61
e blmm] | 232 | 292 | 464 | 742 | 928
zebatego
CrlEa Ty al 15 | 15 | 15 | 15 | 15
osiami
Toczny kat przyporu al] 28,71| 28,7 |28,71(28,71 28,71

W wyniku badan wyznaczono charakterystyki mikrozasilacza
dla dwdch predkosci obrotowych watka mikropompy (1000
oraz 1500 obr/min) oraz dla dwéch réznych olejéw hydrau-
licznych (HL68 o lepkosci v = 6,56 X 10-> m*/s oraz Azolla ZS22
o lepkosci v = 2,25 x 107> m?*/s) pokazane na rys. 2.

Poréwnanie wynikéw (wartosci wydajnoséci rzeczywistej
pomp) z rys. 2 dla tej samej predkosci obrotowej watka mikro-
pompy i tego samego zakresu zmiany obcigzenia wskazuje na
spadek sprawnosci objetosciowej w przypadku zastosowania
oleju o mniejszej lepkosci.

Podczas badan dla mikrouktadu hydraulicznego z rys. 1 prze-
prowadzono réwniez pomiar predkosci obrotowej watka silnika
hydraulicznego i okreslono od dotu zakres predkosci, przy kto-
rej silnik mikrohydrauliczny pracuje nieréwnomiernie - rys. 3.

Zaobserwowano, ze dla badanego mikroukadu hydraulicz-
nej wystepuje znaczaca nieréwnomiernos¢ pracy silnika mi-
krohydraulicznego dla predkoséci obrotowych walu ponizej
n, = 140 obr/min.
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olej HL6S,
v=6,56x107 mi/s

olej Azolla ZS22,
12 v=225x10° m¥s

*n = 1500 obr/min
mn = 1000 obr/min
@1 = 1500 obr/min

0 02 04 06
Q [dm"/min]

Rys. 2. Charakterystyki mikrozasilacza hydraulicznego, g, = 0,8 cm®obr

250 T 1

200 ™ L

n [obr/min]
E &
e

(3]

Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci obrotowej watu silnika mikrohydraulicznego
w pracy ustalonej 11 quasi-ustalonej 2, obciazenie silnika mikrohydrau-
licznego 1 MPa

1200

1000

800

n |obr/min|
o
2

1s]

Rys. 4. Predko$¢ obrotowa na watku silnika mikrohydraulicznego
podczas rozruchu i hamowania mikroprzekiadni; predkos¢ obrotowa
watka napedowego mikropompy 1500 obr/min

Na stanowisku pokazanym na rys. 1 przeprowadzono tak-
ze badania identyfikacyjne mozliwosci sterowania praca mi-
kroukfadu hydraulicznego sterowanego metoda dtawieniowa
szeregowa [7]. Predko$¢ obrotowa na walku silnika mikrohy-
draulicznego (g, = 0,8 cm*/obr) podczas rozruchu i hamowania
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 5. Predkos¢ obrotowa na watku silnika mikrohydraulicznego pod-
czas rozruchu mikroprzektadni; predkosé obrotowa watka napedowego
mikropompy 1750 obr/min, obciaZenie silnika mikrohydraulicznego

w ruchu ustalonym 1 MPa

Rys. 7. Widmo tercjowe hatasu mikrozasilacza przed modernizacja
(praca niestabilna)
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Rys. 6. Przebieg cisnienia po skokowym wymuszeniu natezenia przepty-
wu przez zawdr. Cisnienie otwarcia p, = 15 MPa. Przeptyw poczatkowy
przez zawér Q, =0

Réwniez badania procesu rozruchu mikroukladu hydraulicz-
nego wykazaly skuteczno$¢ metody sterowania dtawieniowego
réwnoleglego w odniesieniu do badanego mikroukladu - rys. 5.

Przeprowadzono badania, ktérych wybrane wyniki prezentu-
je signarys. 415, wskazuja, ze w odniesieniu do mikrouktadéw
hydraulicznych istnieje mozliwo$¢ ptynnej zmiany predkosci
oraz realizacji procesu plynnego rozruchu i hamowania.

Podczas badan identyfikacyjnych mikrozasilacza hydraulicz-
nego stwierdzono, ze niekiedy wystepuja okresy nadmiernej
hatasliwo$ci jego pracy. Zauwazono, ze odpowiada za to mi-
krozawdr maksymalny, ktérego element zamykajacy (grzybek
stozkowy) wpada w drgania mechaniczne. Charakterystyke dy-
namiczng mikrozaworu maksymalnego pracujacego stabilnie
(po modernizacji) przedstawiono na rys. 6.

Modyfikacja polegala na wprowadzeniu do zaworu, pomie-
dzy sprezyne a grzybek stozkowy, specjalna tarcze ttumigca
wykonang w taki sposob, ze przeplywajaca przez nig ciecz jest
zrodlem sity ttumiacej o wartosci réznej i uzaleznionej od kie-
runku ruchu tarczy i zwigzanego z nim grzybka stozkowego.
Rozwigzanie to jest przedmiotem wdrozonego postepowania
patentowego [8] i dlatego nie jest przedstawione w niniejszej
pracy szczegétowo. Podczas badan gto$nosci przeprowadzono

f[Hz]

Rys. 8. Widmo tercjowe hatasu mikrozasilacza po modernizacji
(praca stabilna)

pomiary w rezultacie, ktérych otrzymano widmo tercjowe ha-
tasu (poziomu ci$nienia akustycznego L,, [dB]) mikrozasilacza
przed modernizacjg (bez tarczy ttumigcej) i po modernizacji
(z zamontowang tarcza ttumigcg drgania grzybka stozkowe-
go) —rys. 71i8.

Przeprowadzona modernizacja doprowadzila do obnizenia
maksymalnego poziomu ci$nienia akustycznego mikrozasilacza
prawie o 20 dB. Spowodowane jest to redukcja drgan grzybka
stozkowego.

3. Zjawisko obliteracji

Wystepujace niekiedy zjawisko obliteracji (zarastania, zamu-
lania) szczelin nabiera szczeg6lnego znaczenia w elementach
i uktadach mikrohydraulicznych, stajac sie grozne dla prawidlo-
wego funkcjonowania mikroelementu lub catego mikroukfadu.
O zjawisku tym decydujg m.in. klasa czystosci i zakres zmian
wspotczynnika lepkosci oleju hydraulicznego [9].

Zjawisko to moze wystapi¢ przy przeplywie oleju przez szcze-
ling o matych wymiarach. Przy zalozonych wymiarach geome-
trycznych, np. zaworu dlawiacego z grzybkiem stozkowym o ka-
cie rozwarcia 2a = 90° i §rednicy gniazda d = 2 mm (parametry
badanego mikrozaworu dlawigcego), warto$¢ przemieszczenia
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Rys. 9. Wezetl konstrukcyjny mikrozaworu dtawiacego, ukiad: grzybek
stozkowy - gniazdo ostrokrawedziowe: d - srednica otworu wlotowe-
g0; a - potowa kata rozwarcia tworzacych stozka grzybka; z - wznios
grzybka

Rys. 10. Mikrozasilacz wiasnej konstrukcji: 1 - mikropompa zebata;

q, = 0,8 cm®/obr; 2 - zbiornik o pojemnosci 0,95 dm?; 3 - sprzegto; 4 - silnik
elektryczny; 5 - manometr; 6 - zawor odcinajacy; 7 - nastawny zawor
diawiacy; 8 - blok mikrozaworéw: maksymalny, nastawny zawor dia-
wiacy

grzybka z wynosi mniej niz 0,1 mm - rys. 9. Odpowiada to mi-
nimalnej szerokosci s szczeliny dfawigcej rzedu 0,04-0,05 mm.

W takich przekrojach przeptywowych o wymiarach zmini-
malizowanych istnieje obawa, ze pod wplywem oddzialywania
sit miedzyczasteczkowych (adhezja), sit pola elektrostatycznego
oraz sit mechanicznych na pograniczu osrodkdw nastepuje po-
wierzchniowe wigzanie sie (osadzanie sie, przylepianie, adsor-
bowanie) kleistych czastek cieczy na krawedziach szczeliny [9].
Wskutek tego stopniowo zmniejsza si¢ pole przekroju szczeliny
w funkgji czasu.

Badania do$wiadczalne zjawiska obliteracji przeprowadzono
dla statej wartosci temperatury czynnika roboczego, tj. 40°C
oraz dla dwdch roznych rodzajow olei hydraulicznych: Azolla
7822 i HL68. Lepkosci kinematyczne oleju dla przyjetej tem-
peratury pracy wynosily odpowiednio v = 6,56 x 10~ m?/s dla
HL 68 i v =2,25x10"° m%s dla Azolla ZS22, réznica lepko-
$ci byla wigc trzykrotna. Olej Azolla ZS22 odpowiada symbo-
lom wg DIN 51524 - HLP, a wg. ISO 6743/4 - HM. Badanym
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Rys. 11. Blok zaworowy montowany w ptycie zbiornika mikrozasilacza
hydraulicznego: 1 - korpus bloku zaworowego; 2 - grzybek; 3 - tarcza ttu-
miaca; 4 - sprezyna; 5 - sruba nastawiajaca; 6 - talerzyk; 7 - uszczelnienie,
8 - iglica; 9 - uszczelnienie; 10, 11 - nakretki kontrujace

obiektem byt mikrozawér dtawigcy wchodzacy w skiad bloku
zaworowego (zawér maksymalny i nastawny zawor dtawiacy),
bedacego elementem mikrozasilacza hydraulicznego, ktérego
uproszczony widok przedstawiono na rys. 10. Blok zaworowy
pokazano na rys. 11.

Przed zalaniem ukladu mikrohydraulicznego olejem do-
starczonym w oryginalnych pojemnikach przez producentéw
przeprowadzono badania czystosci wspomnianych cieczy ro-
boczych. Do okreslenia klasy czysto$ci olejéow zastosowano
miernik laserowy typu LCM-2025 produkeji Parker Hannifin.
W pomiarach okreslono klase oleju HL68 wg NAS 1638 na po-
ziomie 10, co odpowiada klasie 21/19/15 wg ISO 4406 z roku
1999. Nieco lepsza klasg czystosci charakteryzowal si¢ dostar-
czony olej Azolla ZS22 - wg. NAS 1638 — klasa 9, wg ISO 4406
klasa 20/18/15. Uktad mikrohydrauliczny zalewano poprzez
filtr o doktadnosci filtracji 10 pm, taki sam filtr byl umieszczony
na przewodzie zlewowym ukladu mikrohydraulicznego. Zabie-
gi te pozwolity poprawi¢ klase czystosci obu cieczy roboczych
do poziomu NAS 8, co odpowiada ISO 19/17/14.

Badania doswiadczalne polegaly na pomiarze nat¢zenia prze-
plywu przez mikrozawér diawiacy (wchodzacy w sktad blo-
ku zaworowego) w funkcji czasu przy stalej wartoéci ci$nienia
zasilania ustalonego za pomoca mikrozaworu maksymalnego.
Ustalono stalg warto$¢ przemieszczenia grzybka zaworu dla-
wigcego od gniazda na poziomie 50 um przy $rednicy gniazda
d = 2 mm. Przykladowe wyniki badan dla oleju HL68 przed-
stawiono na rys. 12.



1,2
1
= -
E0,8 =
Py *
E 06 e < . = <
E %
=
a 04
0,2
0 — T
c 0O QO O Q Q© 0O Q O Q 9 Q Q@ O O Q9
< 00 N W O < 0 N U O < W N O O
o Hd N NN Mt St g N O
t[s]

Rys. 12. Zalezno$¢ natezenia przeptywu Q przez zawor dtawiacy w funk-
cji czasu t, ci$nienie zasilania p, = 5 MPa

Z wykresu pokazanego na rys. 12 wynika, Ze z czasem na-
stepuje spadek natezenia przeplywu Q przez szczeling zaworu
dtawigcego. Utrzymanie stalej wartosci ci$nienia zasilania mie-
rzonej za pomocg manometru $wiadczy o zmniejszeniu pola
przepltywu w szczelinie dlawigcej, a wiec o wystepowaniu zjawi-
ska obliteracji. Jest to niewatpliwie istotny problem wystepujacy
w eksploatacji ukladow mikrohydraulicznych, ktéry w uktadach
konwencjonalnych, z racji wystepujacych przekrojow przepty-
wowych, ma ograniczony zasieg wystepowania.

4. Wnioski

Mikrohydraulika jest i w najblizszych latach niewatpliwie na-
dal bedzie obszarem hydrauliki rozwijajacym sie bardzo inten-
sywnie m.in. z uwagi na rosngce wymagania dotyczace gtéwnie
minimalizacji gabarytéw i masy uktadéw hydraulicznych. Ukla-
dy mikrohydrauliczne posiadaja szereg zalet, jednak wystepuja
w nich pewne wady, ktére muszg zosta¢ zidentyfikowane i zmi-
nimalizowane badz calkowicie usuniete, jesli to mozliwe. Istot-
nym problemem w eksploatacji uktadéw mikrohydraulicznych
jest ich halasliwos¢. Podczas badan, ktérych czes$é, z uwagi na
ograniczong ilo$§¢ miejsca, przedstawiono w artykule stwier-
dzono nadmierng hatasliwos¢ mikrozasilacza hydraulicznego
i wprowadzono modernizacje, polegajaca na umieszczeniu
specjalnie wykonanej tarczy tlumiacej drgania grzybka mikro-
zaworu maksymalnego. Zabieg ten doprowadzil do obnizenia
poziomu ci$nienia akustycznego prawie o 20 dB. Wskazano,
ze w odniesieniu do mikrouktadéw hydraulicznych istotnym
problemem jest zjawisko obliteracji. Z tego wzgledu szczegdlna
uwage zwrdci¢ nalezy na czystos¢ oleju hydraulicznego i zakres
zmian jego lepkos$ci. Nadzieje na ograniczenie wystepowania
tego zjawiska mozna wigza¢ z ewentualnym wprowadzeniem
mikrodrgan elementdw sterujacych mikrozaworéw, analogicz-
nie jak to rozwigzano w rozdzielaczach proporcjonalnych kon-
wencjonalnych, pod warunkiem, ze wykorzystywane bedzie
sterowanie elektryczne [10, 11]. Alternatywnym rozwigzaniem
tego problemu, to znaczy oczyszczania szczelin przeptywowych,
moze tez by¢ wykorzystanie pulsacji ci$nienia wynikajacej z wa-
han wydajnoséci pompy wyporowej i wykorzystanie zjawisk re-
zonansowych w przewodzie mikrohydraulicznym [12].

Stwierdzono ponadto, ze w odniesieniu do ukladéw mikro-
hydraulicznych zastosowanie maja metody sterowania dlawie-
niowego, umozliwiajace ptynng zmiane predkosci silnika mi-
krohydraulicznego.

napedy i sterowanie

Niewatpliwie w celu dalszego rozwoju obszaru mikrohydrau-
liki niezbedne jest prowadzenie dalszych szczegdtowych badan,
majacych na celu poprawe wlasciwosci statycznych i dynamicz-
nych elementdw i uktadéw mikrohydraulicznych prowadzacych
do poprawy ich cech eksploatacyjnych.
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